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Résumé :  
 
Une combinaison de cinq modèles simplifiés de conductivité effective thermique (modèles série, 
parallèles, Hashin-Shtrikman, Théorie de milieu effectif, et réciprocité) a été disposée en types de 
moyenne arithmétique et géométrique pour calculer les moyennes pondérées. Basées sur 
l'arrangement des bornes génériques minimales et maximales, il a été démontré que d'excellentes 
prédictions peuvent être estimées en types de moyennes arithmétiques ou géométriques. Diverses 
corrélations de conductivité thermique effective de mousses à cellules ouvertes pour des fluides 
arbitraires ainsi que pour des matériaux solides de faible à grande conductivité ( 𝜆𝑠/𝜆𝑓=10-30000) 
sur une large gamme de porosité (0.60< 𝜀𝑜 <0.95) ont été proposées. Un arrangement des plus 
simples modèles série et parallèle pour les types de moyenne arithmétiques et géométriques a été 
trouvé pour prédire les meilleurs résultats parmi toutes les combinaisons génériques. 
 
Mots clefs : modèle simplifié, série, parallèle, Hashin-Shtrikman, milieu 
effectif, réciprocité, conductivité thermique effective. 
 
1 Introduction  
 
La conductivité thermique de matériaux poreux, et plus particulièrement des mousses à cellules 
ouvertes joue un rôle important dans des nombreux processus industriels. La conduction se fait 
principalement à travers le squelette solide mais aussi à travers du fluide. Les deux réseaux en 3-D 
sont complétement interconnectés pour les mousses à cellules ouvertes. Pour que ces mousses à 
cellules ouvertes soient applicables à des systèmes tels que les échangeurs de chaleur, les récepteurs 
solaires volumétriques etc., la connaissance précise de leurs propriétés de transport thermique est 
nécessaire. Comptes tenus de la complexité géométrique et de l'orientation (aléatoire ou définie) de la 
phase solide de mousses à cellules ouvertes, l'estimation de la conductivité effective thermique (ETC) 
n’est pas triviale. 
En raison de ces difficultés au cours des expériences, le mécanisme de transfert conductif de chaleur 
dans les mousses à cellules ouvertes a été analysé lorsque le fluide à l'intérieur est stagnant. Le 
transport de l'énergie est ainsi contrôlé par l’ETC (par exemple Calmidi et Mahajan, [1]; Bhattacharya 
et al. [2]; Solorzano et al. [3]; Dietrich et al. [4]) et peut être obtenu expérimentalement. Outre les 
expériences, des efforts substantiels pour estimer l’ETC ont été réalisés ces dernières années en se 
basant sur (a) des simulations numériques utilisant des images numérisées par µCT de géométries 
réelles (par exemple Mendes et al. [5-6]), (b) des simulations numériques sur la représentation 
idéalisée de mousses à cellules ouvertes (par exemple Kumar et al. [7]; Kumar et Topin, [8]) et (c) les 
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corrélations empiriques utilisant des données expérimentales (par exemple Calmidi et Mahajan, [1]; 
Bhattacharya et al. [2]; Dietrich et al. [4]; Boomsma et Poulikakos, [9]; Kumar et Topin, [10]).  
Dans ce travail, cinq arrangements fondamentaux des modèles simplifiés sont présentés : les modèles 
séries et parallèles, les limites supérieures et inférieures du modèle Hashin-Shtrikman (Hashin et 
Shtrikman, [11]), la théorie du milieu effectif (EMT), le modèle de réciprocité. Ils sont adaptés comme 
les limites génériques minimales et maximales. L’ETC est calculée comme la moyenne arithmétique 
ou géométrique de ces limites. Nous visons à développer des corrélations généralisées d’ETC basées 
sur ces modèles simplifiés, avec des paramètres géométriques de la structure de mousse dans une large 
gamme de porosité (0.60< 𝜀𝑜 <0.95) et pour une large gamme de rapports de conductivité des 
phases solides-fluide (𝜆𝑠/𝜆𝑓=10-30000). 
 
2 Formulation des modèles simplifiés 
 
Les structures physiques considérées dans les dérivations des modèles série et parallèle sont des 
composants alignés perpendiculairement ou parallèlement au flux de chaleur tels que présentés dans 
les équations 1 et 2.  
𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒 = (1 − 𝜀𝑜)𝜆𝑠 + 𝜀𝑜𝜆𝑓                           (1) 𝜆𝑠é𝑟𝑖𝑒 =
𝜆𝑠. 𝜆𝑓
(1 − 𝜀𝑜)𝜆𝑓 + 𝜀𝑜𝜆𝑠
                               (2) 
Sur la base d'une approche variationnelle, Hashin et Shtrikman [11] ont dérivé les limites de 
conductivité effective qui étaient les meilleures limites possibles (les plus étroites) pour des matériaux 
macroscopiquement homogènes, isotropes, diphasiques qui pourraient être dérivées des fractions de 
volume et des conductivités des composants (équations 3 et 4). 
𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 =  𝜆𝑠 [
2 𝜆𝑠 +  𝜆𝑓 − 2( 𝜆𝑠 −  𝜆𝑓)𝜀𝑜
2 𝜆𝑠 +  𝜆𝑓 + ( 𝜆𝑠 −  𝜆𝑓)𝜀𝑜
]                                                                                             (3) 
𝜆𝐻𝑆,𝐵𝑎𝑠𝑠𝑒 =  𝜆𝑓 [
2 𝜆𝑓 +  𝜆𝑠 − 2( 𝜆𝑓 −  𝜆𝑠)(1 − 𝜀𝑜)
2 𝜆𝑓 +  𝜆𝑠 + ( 𝜆𝑓 −  𝜆𝑠)(1 − 𝜀𝑜)
]                                                                                 (4) 
Le problème de la conduction électrique dans un milieu non-homogène peut aussi être résolu par la 
théorie du milieu effectif (EMT). Pour les milieux poreux dans lesquels les voies de forme continue de 
la phase solide, comme les mousses à cellules ouvertes ; on s’attend à ce que la limite minimale 




[(3𝜀𝑜 − 1) 𝜆𝑓 + {3(1 − 𝜀𝑜) − 1} 𝜆𝑠 + √[(3𝜀𝑜 − 1) 𝜆𝑓 + {3(1 − 𝜀𝑜) − 1} 𝜆𝑠]
2
+ 8 𝜆𝑓 𝜆𝑠]                                                                                                                                (5) 
Le modèle de réciprocité, qui suppose qu’une microstructure de deux composants reste statistiquement 




1 + (√ 𝜆𝑓/ 𝜆𝑠 − 1)𝜀𝑜
1 + (√ 𝜆𝑠/ 𝜆𝑓 − 1)𝜀𝑜
                                                                                                                          (6) 
 
3 Modélisation de la conductivité effective thermique 
 
Dans cette étude, une généralisation du modèle simplifié pour l’ETC, similaire aux travaux de Mendes 
et al. [5], est proposée dans la moyenne arithmétique tel que présenté dans l'équation 7. Cette approche 
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est étendue et appliquée sur la moyenne géométrique (proposée par quelques auteurs, par exemple 
Kumar et al. [7]; Kumar et Topin, [8, 10]) comme décrit dans l'équation 8. Les deux types de moyenne 
sont choisies afin d'identifier comment les modèles simplifiés peuvent être mieux disposés sur la base 
des limites génériques minimales et maximales qui pourraient prédire les valeurs précisées d’ETC des 
mousses à cellules ouvertes. 
𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝛿𝜆𝑚𝑖𝑛 + (1 − 𝛿)𝜆𝑚𝑎𝑥                                                                                                                         (7) 
𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆𝑚𝑎𝑥
𝛿′ . 𝜆𝑚𝑖𝑛
1−𝛿′                                                                                                                                   (8) 
où, 𝜆𝑚𝑎𝑥 et 𝜆𝑚𝑖𝑛 sont respectivement les limites génériques maximales et minimales pour l'ETC, et 𝛿 
et 𝛿′ sont les paramètres à déterminer à partir de la mise en place de données diverses expérimentales 
ou numériques. 
 
Une stratégie différente est appliquée dans le présent travail pour obtenir les paramètres, 𝛿 et 𝛿′ en 




                                                                                                                                             (9) 
𝛿′ =
𝑙𝑛(𝜆𝑒𝑓𝑓) − 𝑙𝑛(𝜆𝑚𝑖𝑛) 
𝑙𝑛(𝜆𝑚𝑎𝑥) − 𝑙𝑛(𝜆𝑚𝑖𝑛)
                                                                                                                          (10) 
où, 0< 𝛿(or 𝛿′) <1 
 
Tableau 1. Modèles simplifiés pour la conductivité thermique effective, basés sur le modèle générique donné par 
les équations 9 et 10, obtenus en sélectionnant différents arrangements thermiques pour 𝜆𝑚𝑖𝑛 et 𝜆𝑚𝑎𝑥. 
  Système arithmétique Système géométrique 
𝜆𝑚𝑖𝑛 𝜆𝑚𝑎𝑥  Modèle  𝛿 (utilisant équation 9) Eqs. Modèle  𝛿
′ (utilisant équation 10) Eqs. 
𝜆𝑠é𝑟𝑖𝑒  𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒  1 𝛿1 =
𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒 − 𝜆𝑒𝑓𝑓
𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒 − 𝜆𝑠é𝑟𝑖𝑒
 11 7 𝛿′1 =
𝑙𝑛(𝜆𝑒𝑓𝑓) − 𝑙𝑛(𝜆𝑠é𝑟𝑖𝑒) 
𝑙𝑛(𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒) − 𝑙𝑛(𝜆𝑠é𝑟𝑖𝑒)
 17 
𝜆𝐻𝑆,𝐵𝑎𝑠𝑠𝑒  𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 2 𝛿2 =
𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 − 𝜆𝑒𝑓𝑓
𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 − 𝜆𝐻𝑆,𝐵𝑎𝑠𝑠𝑒
 12 8 𝛿′2 =
𝑙𝑛(𝜆𝑒𝑓𝑓) − 𝑙𝑛(𝜆𝐻𝑆,𝐵𝑎𝑠𝑒) 
𝑙𝑛(𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒) − 𝑙𝑛(𝜆𝐻𝑆,𝐵𝑎𝑠𝑠𝑒)
 18 
𝜆𝐸𝑀𝑇  𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒  3 𝛿3 =
𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒 − 𝜆𝑒𝑓𝑓
𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒 − 𝜆𝐸𝑀𝑇
 13 9 𝛿′3 =
𝑙𝑛(𝜆𝑒𝑓𝑓) − 𝑙𝑛(𝜆𝐸𝑀𝑇) 
𝑙𝑛(𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒) − 𝑙𝑛(𝜆𝐸𝑀𝑇)
 19 
𝜆𝐸𝑀𝑇  𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 4 𝛿4 =
𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 − 𝜆𝑒𝑓𝑓
𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 − 𝜆𝐸𝑀𝑇
 14 10 𝛿′4 =
𝑙𝑛(𝜆𝑒𝑓𝑓) − 𝑙𝑛(𝜆𝐸𝑀𝑇) 
𝑙𝑛(𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒) − 𝑙𝑛(𝜆𝐸𝑀𝑇)
 20 
𝜆𝑅𝑀 𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒  5 𝛿5 =
𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒 − 𝜆𝑒𝑓𝑓
𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒 − 𝜆𝑅𝑀
 15 11 𝛿′5 =
𝑙𝑛(𝜆𝑒𝑓𝑓) − 𝑙𝑛(𝜆𝑅𝑀) 
𝑙𝑛(𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒) − 𝑙𝑛(𝜆𝑅𝑀)
 21 
𝜆𝑅𝑀 𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 6 𝛿6 =
𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 − 𝜆𝑒𝑓𝑓
𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 − 𝜆𝑅𝑀
 16 12 𝛿′6 =




Basés sur le modèle proposé générique d’ETC, donnés par les équations 9 et 10, et compte tenu des 
différentes limites possibles minimales (𝜆𝑚𝑖𝑛 = 𝜆𝑠è𝑟𝑖𝑒, 𝜆𝐻𝑆,𝐵𝑎𝑠𝑠𝑒 , 𝜆𝐸𝑀𝑇 et 𝜆𝑅𝑀) et maximales (𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒 et 𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒), 12 modèles significativement différents (modèles 1-12, six pour chaque type 
de moyenne) sont formulés en sélectionnant des expressions différentes pour 𝜆𝑚𝑎𝑥  et 𝜆𝑚𝑖𝑛 . Ces 
modèles sont présentés dans le Tableau 1 où les expressions explicites de 𝛿 et 𝛿′ (équations 11-22) 
pour ces modèles sont fournis. La base de données de 2000 valeurs d’ETC a été collectée du travail de 
Kumar et Topin [8] pour déterminer les valeurs de 𝛿 et 𝛿′ afin de prendre en compte une large gamme 
de porosités, différents paramètres morphologiques des structures en mousse ainsi que des rapports de 
faible à grande conductivité des phases solide-fluide. 
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Figure 1. Représentation de 𝛿 des différentes dispositions de 
modèles simplifiés (modèles 1-6) dans la moyenne 
arithmétique. 
Figure 2. Représentation de 𝛿′  par 
rapport paramètres d'ajustement 𝜂 et 
𝜂′  
 
Dans les travaux de Kumar et al. [7], Kumar et Topin, [8, 10], la porosité (𝜀𝑜) était remplacée par la 
combinaison de paramètres géométriques adimensionnés (𝜓). La même procédure a été suivie et les 
valeurs de 𝛿 pour les limites maximales et minimales disposées dans la moyenne arithmétique ont été 
tracées en fonction 𝜓 pour les modèles 1-6 (voir les équations 11-16) sur la base de l'équation 9. On 
peut voir que sur la figure 1a et 1c correspondant au modèle 1 (limites 𝜆𝑠è𝑟𝑖𝑒  et 𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒) et au 
modèle 3 (limites 𝜆𝐸𝑀𝑇 et 𝜆𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑙è𝑙𝑒), les valeurs de 𝛿 ont considérablement resserrées et une courbe 
unique est obtenue, présentées dans les équations 23-24. 
𝛿1 = 0.6249(1 − 𝜓)                                                                                                                                       (23) 
𝛿3 = 0.6213(1 − 𝜓)                                                                                                                                       (24) 
 
Les valeurs de RMSD (équation 25) sont 0,77% et 1,93% pour les valeurs de 𝛿 des modèles 1 et 3. 
𝑅𝑀𝑆𝐷 = 10𝑅𝑀𝑆(𝐸𝐿𝑂𝐺) − 1   𝑎𝑣𝑒𝑐 𝐸𝐿𝑂𝐺 = 𝑙𝑜𝑔(𝛿)𝑐𝑎𝑙𝑐 − 𝑙𝑜𝑔 (𝛿)𝑒𝑥𝑝                                                (25) 
Cependant, dans le cas du modèle 2 (limites 𝜆𝐻𝑆,𝐵𝑎𝑠𝑒  et 𝜆𝐻𝑆,𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒 ), les données de valeurs δ 
s’adaptent très bien (voir la figure 1b). Une constante (ordonnée à l’origine) a été introduite afin 
d'obtenir le meilleur ajustement des données d’ETC. Toutefois, aucune explication n’a encore été 
trouvée pour la signification de cette constante. En outre, ces lissages ne sont pas cohérents sur toute la 
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gamme de porosité et donc, ils ne sont pas adaptés à être disposés dans la moyenne arithmétique pour 
prédire les valeurs précises d’ETC. 
Dans le cas des arrangements de modèles simplifiés dans la moyenne géométrique, la dérivation de 
corrélation empirique est plus difficile dans l’obtention d’une excellente combinaison de paramètres 
morphologiques adimensionnés et du rapport des phases constituantes. Kumar et al. [7] et Kumar et 
Topin, [8, 10] ont déjà présenté la moyenne géométrique des modèles série et parallèle utilisant un 
paramètre pondéré (Modèle 7, l'équation 17) qui n’est pas représenté ici. Selon la procédure de ces 
auteurs, les valeurs de 𝛿′  pour les modèles 8-12 (voir les équations 18 à 22) étaient calculées et 
d'autres efforts ont été faits pour obtenir une relation précise entre 𝛿′ et une combinaison de 𝜓 et 
𝜆𝑠/𝜆𝑓, présentée dans la figure 2. Cependant, nous n’avons pas pu avancer dans l’obtention d’une 






 est représenté en 
fonction de 𝜂 = 𝑙𝑛 (𝜓2.25𝜆𝑠/𝜆𝑓), 𝜂′ = 𝑙𝑛 (𝜓
1.5𝜆𝑠/𝜆𝑓) et 𝜂 = 𝑙𝑛 (𝜓
2.25𝜆𝑠/𝜆𝑓) dans la figure 2. On peut 
facilement observer sur une courbe unique que toutes les valeurs de 𝛿′ en fonction avec 𝜂 (ou 𝜂′) ont 
chuté, pour toutes les différentes formes de brins. Les valeurs de RMSD sont 1,04%, 1,82% et 1,6% 
respectivement pour les modèles 8, 11 et 12 peuvent être obtenu par le remplacement 𝛿 avec 𝛿′ dans 
l'équation 25. Dans la Figure 2, une approximation numérique de 𝛿′ pour les modèles 8, 11 et 12 est 
donnée par les équations 26 à 28: 
𝛿2
′ = −0.0028 𝜂2 + 0.0395 𝜂 + 0.8226                                                                                                (26) 
𝛿5
′ = −0.005 𝜂′2 + 0.0876 𝜂′ + 0.4914                                                                                                (27) 
𝛿6
′ = −0.0029 𝜂2 + 0.0458 𝜂 + 0.759                                                                                                  (28) 
 
4 Comparaison et Validation 
 
Les résultats analytiques d'ETC sont comparés et validés avec les données expérimentales de mousses 
céramiques rapportés par Dietrich et al. [4]. La raison du choix des données de ces auteurs est la 
connaissance de la conductivité intrinsèque de la phase solide des échantillons de mousse (Al2O3, 
Mullite et OBSiC). La mesure de la conductivité intrinsèque de la phase solide nous permet de 
disposer de données d’entrée précises pour nos validations. 
 
Figure 3. Validation de données expérimentales et analytiques de conductivité thermique effective en 
utilisant différents modèles (modèles 1, 3, 8, 11, 12) pour les mousses céramiques. 
 
Les valeurs des 𝛿 et 𝛿′ des différents modèles sont calculés en utilisant des corrélations empiriques 
selon différents arrangements et types de moyenne (modèles 1, 3, 8, 11 et 12), puis sont appliqués 
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pour estimer les ETC. Les résultats analytiques sont présentés dans la figure 3. Dans cette figure, il 
peut être clairement observé que tous ces modèles prédisent d’excellents résultats d’ETC. Tout cela 
s’ajoute à la confiance envers les corrélations actuelles proposées et données par les différents 
modèles. La conductivité intrinsèque de la phase solide est presque toujours supposée égale à celle du 
matériau parent pour les mousses métalliques [1-2, 9]. Plusieurs auteurs (ex. [4, 7-8]) ont déjà constaté 
des différences (parfois importantes) liées à la mise en forme des mousses. Cette incertitude nous 
conduit à ne pas utiliser les données expérimentales des mousses métalliques et donc leurs validations 




Différents arrangements des modèles simplifiés en types de moyenne arithmétique et géométrique ont 
été choisis et testés pour déterminer la conductivité effective thermique des échantillons de mousses de 
différents matériaux. Nous avons montré que seules certaines combinaisons des limites génériques 
conduisent à des résultats cohérents. Les corrélations simplifiées empiriques proposées tiennent 
adéquatement compte de l'influence de la morphologie structurelle de mousses. De ce point de vue, 
l’arrangement des modèles parallèle et série (à la fois en types de moyenne arithmétique et 
géométrique) prédit des résultats plus précis de conductivité effective thermique. En outre, la 
combinaison de modèles parallèle et d’EMT dans la moyenne arithmétique ainsi que les modèles 
parallèles et réciprocité, les modèles de limite supérieure d’HS et réciprocité disposés dans la moyenne 
géométrique donnent également des résultats précis. Les prédictions obtenues à partir des modèles 
simplifiés, ont été comparées à des données expérimentales pour la gamme complète des rapports de 
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